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Saltelli, rimbalzi e altre acrobazie:
come coinvolgere gli studenti nello studio delle oscillazioni

(Pervenuto il 29.9.99, approvato il 7.4.00)

ABSTRACT

Highschool students studied oscillatory motion using sensors interfaced with graphic calculators. Three kinds of activi-
ties were performed: a first activity in the school gym, an extra-curricular laboratory course and a grade 11 lab class. The
potentialities of physics investigation starting from the study of phenomena in an informal context are pointed out and the
advantages and problems of the use of on line acquisition are discussed.

Introduzione

Per illustrare le possihilita offerte dall’ utilizza-
zione di sensori interfacciati ad una calcolatrice
grafica simbolica nell’insegnamento della fisica,
descriviamo e discutiamo un’esperienza di inse-
gnamento condotta presso il Liceo “Galilei” di
Trieste nell’ anno scolastico 1998/99, centrata sul-
lo studio dei moti oscillatori. L’ esperienzasi € ar-
ticolatain tre momenti distinti, il primo dei quali &
stato un seminario svoltosi nella palestra della
scuola; gli altri due sono consistiti in interventi di-
dattici attuati in ambiti diversi: il primoin un cor-
so di laboratorio di fisicatenuto in ore pomeridia-
ne, il secondo al’interno della programmazione
curricolare di una classe terza.

Il seminarioin palestra

Questa esperienza € iniziata nella palestra della
scuola dove un gruppo composto da circa 60 stu-

denti e da una decina di insegnanti ha partecipato
ad un seminario dal titolo Saltelli, rimbalz e altre
acrobazie, nel corso del quale sono stati osservati
e confrontati diversi moti oscillatori, realizzati da
alcuni studenti utilizzando attrezzi della palestra
(lafune, lascala orizzontale e latrave) e un “seg-
giolinoamolla’ (costruito per I’ occasione), costi-
tuito daunapiattaformadi legno appesa ad un cer-
to numero di elastici per portapacchi fissati in pa-
rallelo aun gancio.

Obiettivo del seminario era stimolare la capa-
citadi osservazione di fenomeni che appartengono
al quotidiano, edi illustrare comei modi di descri-
zione tipici della fisica permettono di individuare
le caratteristiche che possono accomunare o diffe-
renziarei fenomeni osservati.

Un primo confronto hariguardato il moto di uno
studente che dondolava appeso alla fune e il moto
dello stesso studente che oscillava sul “seggiolino
amolla’ (Figural).

Figura 1: Il pendolo e’ oscillatore massa-mollain palestra.
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Lo studio di questi moti, cosi come quello degli
altri considerati nel seminario, é stato effettuato
mediante un sistemadi acquisizione on-line, com-
posto daun sensoredi distanzacollegato aunacal-
colatrice grafica Texas T1-92 mediante I’ interfac-
cia CBL*. Le videate della calcolatrice sono state
proiettate su uno schermo per permettere a tutti i
partecipanti di seguire le fasi dell’analisi dei dati
sperimentali.

L’ osservazione dei grafici di distanza, velocita,
accelerazione in funzione del tempo, ottenuti po-
nendo il sensorein un caso di fianco alo studente
appeso alafune enell’ altro sotto il seggiolino (ap-
peso agli elastici) su cui era posto o studente, ha
messo in evidenzalo stesso tipo di andamento del-
levariabili x(t), v(t), a(t) in entrambi i moti, nono-
stante il secondo tipo di moto risultasse chiara-
mente molto pit smorzato (Figura 2). In entrambi
i cas utilizzando i grafici x(t) e stato controllato
I’isocronismo delle oscillazioni attraverso una mi-
sura del periodo corrispondente ad oscillazioni
successive.
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Figura 2: Grafici x(t) per lafune e per gli elastici (come
apparivano sulla parete della palestra).

Successivamente, facendo oscillare studenti di
masse diverse, e statamessain evidenzaladiversa
dipendenza del periodo dalla massa nei due moti.
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Uno studente di massa circa doppia del prece-
dente appeso alla fune oscilla con lo stesso perio-
do, mentreil periodo cambiase s favariare ladi-
stribuzione della massa (studente rannicchiato op-
pure no).

Per quanto riguarda le oscillazioni di uno stu-
dente sul seggiolino appeso agli elastici, Si € os-
servato invece che il periodo variaa variare della
massa dello studente, mentre non dipende dalladi-
stribuzione della massa. E stato inoltre evidenzia-
to come siapossibile variare il periodo, a paritadi
massa, variando il numero di elastici acui € appe-
so il seggiolino.

| due moti precedenti sono stati poi confrontati
con quello di una atalena cogtituita dalla scala
orizzontale appoggiata sulla trave (altalena a dop-
pio fulcro) e fatta oscillare prima scarica e poi con
due studenti di massa uguale seduti ciascuno ad
una estremita (Figura 3).

Figura 3: I'altalenain palestra

Una prima osservazione “ad occhio” e “ad
orecchio” del moto dell’ altalena scarica ha per-
messo di rilevare che, contrariamente ai casi
precedenti, il periodo di oscillazione diminuisce
a diminuire dell’ampiezza. Ponendo poi il sen-
sore sotto una delle estremita dell’ altalena sono
stati ottenuti i corrispondenti grafici di x(t), v(t),
a(t). Il grafico x(t) sembra a prima vista molto
simile ai precedenti, ma i grafici di v(t) e a(t)
mostrano che si tratta di un moto di tipo diver-
so: entrambi mettono bene in evidenza la pre-
senza di una accelerazione costante durante la
salita e discesa dell’ altalena. La registrazione &
iniziata in questo caso con I’ estremita dell’ alta-
lena alla massima altezza e quindi con un moto
di avvicinamento al sensore, percio la velocita e
|"accelerazione nella prima fase sono negative;
segue una fase di “inversione del moto” intorno
ala posizione di minima distanza, che corri-
sponde ai picchi di accelerazione positiva, dopo-
diché I’ estremita della scala si alontana dal sen-
sore, e cosi via
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Figura4: Grafici x(t), v(t), a(t) per I’ altalena scarica ottenuti in palestrain “tempo reale’.

E stato infine osservato che quando I’ atalena
viene caricatasi haun rallentamento del moto, che
evidenzia la dipendenza delle caratteristiche del
moto dalla distribuzione della massa lungo |’ alta-
lena.

Studenti e insegnanti hanno reagito positiva-
mente a questaintroduzione poco “ortodossa” allo
studio dei moti oscillatori. Vederelafisicaa lavo-
ro in un contesto inusuale e addirittura ludico ha
incuriosito gli studenti, abituati ad uno studio del-
lafisicasul libro di testo o a piu attraverso espe-
rienze sterilizzate in laboratorio. | risultati qualita-
tivi e quantitativi (misuradel periodo) dell’ indagi-
ne svoltain palestra hanno fornito agli insegnanti
un esempio dellaqualitadell’ indagine che é possi-
bile condurre mediante un sistemaon-lineanchein
un contesto diverso daquello del laboratorio tradi-
zionale.

Attivita extra curricolari

Alcuni aspetti del percorso seguito in palestra
Sono stati successivamente proposti ad un gruppo
di 10 studenti di terza, appartenenti a classi non
sperimentali, nell’ambito di un corso di laborato-
rio di fisicain orario extra curricolare inserito nel
progetto di autonomia della scuola.

Giadurantei primi dueincontri, avvenuti prima
del seminario, si era scelto di sfruttare le possibi-
lita offerte dalle nuove tecnologie per offrire agli
studenti partecipanti un supporto allo studio della
cinematica: eraquindi giastato usato un sistemadi
acquisizione TI-92 + CBL + sensore di moto per
studiare (dal punto di vista cinematico) il moto di
una pallina da ping pong che rimbalza su un piano
orizzontale eil moto di un carrello su un piano in-
clinato in presenza di attrito non trascurabile.

Lareazione positiva degli studenti a queste pri-
me due proposte, la facilita e immediatezza d’ uso
del sistema e lo stimolo offerto dal seminario in
pal estra hanno convinto I’ insegnante (O. F.) acon-
tinuare sulla strada intrapresa.

Nel terzo incontro gli studenti hanno acquisito i
dati relativi a moto oscillatorio di unamassa appesa
verticamente a una molla, e sono stati guidati ari-
conoscere I"isocronismo delle oscillazioni e la pro-
porzionalita diretta tra accel erazione e spostamento.

Nell’incontro successivo é stato presentato |o
studio del moto di un’asta fatta oscillare su sup-
porti di formadiversa: le oscillazioni di un’astasu
un supporto cilindrico hanno infatti caratteristiche
molto diverse da quelle che si ottengono facendo
oscillare I’ asta su un parallelepipedo (cioé consi-
derando un modello su scalaridottadell’ altalenaa
duefulcri realizzatain palestra). Ponendo il senso-
re sotto un’ estremita dell’ astai ragazzi hanno otte-
nuto i grafici di posizione, velocita e accelerazio-
ne nel duecasi eli hanno confrontati traloro e con
quelli incontrati nei precedenti esperimenti.
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Figura 5: Dati ottenuti in laboratorio: a sinistra v(t) per
I’ asta su parallelepipedo (I’ accelerazione e costante du-
rante la salita e ladiscesa, il periodo diminuisce a dimi-
nuire dell’ ampiezza); a destra v(t) per I’ asta su supporto
cilindrico (lavelocita haun andamento sinusoidale smor-
zato eil periodo non dipende dall’ ampiezza).

Mentre la prima lezione introduttiva era stata
svolta quasi interamente dalla cattedra (anche se
con |lapartecipazione attiva degli studenti nellarac-
colta dei dati sperimentali e nella loro analisi), le



88 La Fisica nella Scuola, XXXIII, 2, 2000

NOTE DI LABORATORIO

FMAIM DEGAFFREON FUMC FMAIN

DEG AFFRON

FUKNC FMAIH DEGAFFRON FUNC

Figura6: Il moto del pendolo a grandi ampiezze; velocita angolare e accelerazione angolare in funzione del tempo, e ac-
celerazione angolare in funzione dell’ angolo. Si notache v(t) e a(t) s discostano dall’ andamento sinusoidale agrandi am-
piezze e che I’ accelerazione non € proporzionale al’ angolo (come nel modello semplificato valido per piccole ampiezze).

successive hanno visto viavia sempre meno tempo
dedicato ala lezione frontale e gli studenti hanno
lavorato in piccoli gruppi secondo le indicazioni
dell’insegnante su come montare i dispositivi spe-
rimentali. Nell’ ultimo incontro, dedicato allo stu-
dio delle oscillazioni del pendolo, € stato lasciato
invece agli studenti il compito di decidere come co-
struire e disporreil dispositivo sperimentale.

Quasi tutto il tempo a loro disposizione € stato
impiegato per “costruire i pendoli”, e non & rima-
sto purtroppo il tempo per discutere i dati speri-
mentali raccolti. D’ altra parte si & ritenuto impor-
tante fornire agli studenti questa occasione di ci-
mentarsi con |’ allestimento completo dell’ esperi-
mento, poiché unadellefinalitadel corso eraquel-
ladi potenziare leloro abilita operative.

Su questa esperienza ci sembra si possano fare
alcune osservazioni etrarreindicazioni per un pro-
ficuo uso di attivita di questo tipo. Un limite evi-
dente é stato il poco tempo a disposizione (10 ore
in totale) che non ha consentito un approfondi-
mento sia dal punto di vista delle conoscenze teo-
riche sia da quello della interpretazione dei dati
sperimentali. L’impressione ricavata dall’inse-
gnante é che, in queste condizioni, il lavoro non
abbia tanto inciso sulla comprensione della cine-
matica quanto piuttosto sull’ atteggiamento dei ra-
gazzi nei confronti della disciplina, permettendo
loro di gustare un “assaggio” dei metodi di indagi-
ne dellafisica, ben diverso dal sapore stantio dello
studio sul libro di testo.

La mancanza di verifiche dell’ apprendimento,
se daun lato hareso I’ atmosfera di lavoro pit di-
stesa e giocosa, ha pero forse favorito un atteggia-
mento piu superficiale da parte degli studenti, sti-
molando troppo poco lariflessione individuae sul
significato delle attivita svolte.

Infine I’ utilizzazione di un sistema on-line non
sembra aver creato problemi, anzi la“novitd’ della
strumentazione ha probabilmente favorito un atteg-
giamento anch’ esso nuovo nel confronti del lavoro,
etutti i ragazzi hanno acquisito, seppure in misura
diversa, una buona confidenza nell’ utilizzazione
dellacacolatrice e del software di elaborazione dati.

In conclusione questa esperienza ha mostrato
come sia possibile suscitare la curiosita e quindi

motivare la partecipazione degli studenti in unain-
dagine fisica dei fenomeni. Essa puo rappresenta-
re pero soltanto un primo passo, per quanto fonda-
mentale, di un percorso che richiede tempi piu
lunghi e unaintegrazione piti solidae articolatafra
attivita sperimentali e trattazione teorica.

Attivita curricolari

L’ esperienza iniziata con il seminario & conti-
nuata anche in una classe terza sperimentale del
PN.I. che aquel punto aveva gia affrontato lo stu-
dio del moti rettilinei, dei moti nel piano e dei tre
principi delladinamica. Il primo momento di que-
sta attivita & consistito in unalezione sulle oscilla-
zioni armoniche e anarmoniche del pendolo tenu-
tain laboratorio da due degli autori di questo arti-
colo (B.P. e G.T.), nel corso della quale sono stati
ripresi gli argomenti affrontati duranteil seminario
in palestra, utilizzando in questo caso attrezzature
tipiche del laboratorio di fisica e registrando il
moto del pendolo anche per grandi valori dell’ am-
piezza, mediante un sensore di rotazione apposita-
mente realizzato®.

L attivita € continuata sotto la guida dell’ inse-
gnante (A.R.) in orario curricolare con lo studio,
semprein laboratorio, di altre situazioni che erano
state proposte in palestra: I’ oscillatore armonico
verticale, I’ atalenaaduefulcri eil pendolo (inre-
gime di piccole oscillazioni).

Le classi di questo corso svolgono |’ attivita di
laboratorio suddivise a gruppi eseguendo diretta-
mente |e esperienze e anche in questo caso é stato
possibile riproporre |o stesso metodo di lavoro.

Per lo studio dell’ oscillatore armonico vertica-
le, & stato utilizzato un sistema composto di un
sensore di forza, un accelerometro® e un sensore
di distanza (& stato usato |’ accelerometro perché
in questo modo si ottengono valori di accelerazio-
ne meno rumorosi di quelli ricavati dall’ elabora-
zione del dati di posizione). Gli studenti hanno
avuto la possibilita di confrontare I’ andamento di
forza, posizione, velocita e accelerazione in fun-
zione del tempo, di dedurre dal grafico posizio-
ne/tempo I’isocronismo delle oscillazioni, di in-
terpretareil grafico forzalaccelerazione in base al
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Figura 7: Oscillatore massa-molla; posizione/tempo, forzal/accel erazione e forza/spostamento.

secondo principio della dinamica e di controllare
il carattere armonico delle oscillazioni sul grafico
forzal/spostamento.

Infine, variando lamassa e utilizzando molle di-
verse, hanno individuato quali sono i parametri
cheinfluenzano il moto dell’ oscillatore e ne hanno
studiato I’ effetto sul periodo di oscillazione.

Successivamente il moto dell’ altalenaadue ful-
cri (con esenzal’ aggiuntadi due masse uguali ale
estremitd) studiato mediante il sensore di distanza
€ stato messo a confronto con il moto dellapallina
che rimbal za (esperienza fatta precedentemente e
poi ripresa al’interno di questo percorso) e con
I’ oscillatore armonico. Gli studenti hanno potuto
cosi constatare che non tutti i moti di oscillazione
sono armonici e che per poter individuare le carat-
teristiche di un moto oscillatorio & particolarmen-
te utile unaanalisi del grafico velocitd/tempo, che
permette di “vedere” immediatamente I’ armoni-
cita 0 meno del moto studiato. Osservando il gra-
fico posizione/tempo hanno poi controllato che le
oscillazioni non sono isocrone, evidenza giaemer-
sanell’ osservazione diretta del fenomeno.

Il moto del pendolo e stato studiato, per piccole
oscillazioni, mediante un sensore di distanza posto
lateralmente rispetto alla massa che oscilla. Anche
in questo caso gli studenti hanno ottenuto leinfor-
mazioni necessarie per verificare I'isocronismo
delle piccole oscillazioni; inoltre dall’ elaborazio-
ne dei dati hanno dedotto che il moto in queste
condizioni pud essere considerato armonico. Infi-
ne, cambiando la massa del pendolo o la sua di-
stribuzione lungo I’ asta che la sostiene, hanno in-
dividuato i parametri che influenzano il periodo di
oscillazione.

Al termine di ogni esperienza gli studenti, uti-
lizzando il programmaTI Graph Link*, hanno avu-
to la possibilita di stampare i grafici ottenuti e di
inserirli nel testo delle relazioni che sono state sti-
late seguendo latracciadi lavoro propostadall’in-
segnante.

A conclusione del percorso e stato somministra-
to untest di verificacostituito daotto domande che
s riferivano in modo specifico all’analisi dei dati
sperimentali. | risultati sono stati mediamente piu
che sufficienti.

Come esempio riportiamo uno dei quesiti del
test di verifica:

| seguenti grafici rappresentano la variazione
della posizione e della velocita nel tempo di uno
dei due estremi di un’altalena a doppio fulcro.
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a) Daquali elementi deduci chenon si tratta di un
moto armonico?

b) Chetipo di moto ha il punto considerato quan-
do si trova al di sopra o al di sotto della posi-
zione di equilibrio?

c) Evidenzia nei grafici posizione-tempo e velo-
cita-tempo la zona che si riferisce a una stessa
mezza oscillazione.

Nel complesso si étrattato di unaesperienzade-
cisamente interessante, della quale vorremmo sot-
tolineare sia gli aspetti positivi sia quelli pit pro-
blematici.

MAIN FEAD AFFROZ FUMC

Aspetti positivi

o E dasottolineareil grado di coinvolgimento de-
gli studenti, soprattutto di alcuni tra coloro che
normalmente incontrano meggiori difficolta di
apprendimento 0 sono meno motivati alo studio.

» Latrattazione delle oscillazioni dal punto di vi-
sta cinematico e dinamico a questo punto dello
svolgimento del programma, ha offerto la pos-
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sibilita di consolidare e approfondire tutti gli
aspetti concettuali piti importanti introdotti fino
a quel momento nella classe dall’inizio dello
studio della meccanica.

o Lemodalitadi lavoro utilizzate scongiurano il
pericolo di un apprendimento mnemonico poi-
ché introducono ad un modo di studiare che si
basa su una costruzione logica per passi succes-
sivi e richiede una rigorosa coerenza di ragio-
namento.

Aspetti problematici

» Per poter svolgere un percorso di questo tipo gli
studenti devono gia possedere una certa fami-
liarita con il sistema di acquisizione dati in
modo da potersi concentrare soprattutto sugli
aspetti concettuali del lavoro.

» Occorre prevedere un tempo adeguato per ladi-
scussione e la risistemazione dei nodi concet-
tuali emersi dall’ attivita sperimentale, per evi-
tare che I'analisi degli aspetti particolari porti
ad una dispersione e ad una frammentazione
delleidee e per favorire invece unasintesi e una
generalizzazione dei concetti.

« Non édatrascurarel’ opportunitadi verifichein
itinere (interrogazioni orali e correzione delle
relazioni di laboratorio) per evitare che gli stu-
denti sottovalutino le difficolta di una attivita
svoltainteramente in laboratorio e siano stimo-
lati ad unariflessione personale sul loro lavoro.

« |l fatto di non avere un testo di riferimento puo
essere di stimolo ad una partecipazione attiva
alle attivita svolte in classe, pud pero rappre-
sentare una difficolta per chi € assente in qual-
che momento del percorso; inoltre un testo
scritto facilita la riflessione personale sugli
aspetti concettuali del lavoro, aspetto tutt’ altro
che trascurabile per garantire una reale assimi-
lazione.

Riflessioni conclusive

In conclusione ci sembradi poter affermare chei
risultati di entrambi i tipi di attivita, tenendo conto
delledifferenze chele hanno caratterizzate, abbiano
confermato lavaidita delle scelte di partenza.

E importante che gli studenti colgano dellafisica
la sua specificita come modo di “guardare” ai feno-
meni naturali, chesi manifestanel modoincui s in-
dividuano i problemi da affrontare, negli strumenti
di rappresentazione ed interpretazione e, pitiin ge-
nerale, nei metodi di indagine che essa utilizza.

Un percorso che partadall’indagine di fenome-
ni in un contesto non sterilizzato (come quello del-
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la palestra), favorendo un confronto frala“ perce-
zione naturale” del fenomeno e la sua descrizione
in termini fisici, ¢i sembra particolarmente utile
per orientare gli studenti in questadirezione. L’ ap-
profondimento successivo dei problemi sollevati
in questa prima fase, attuato mediante la progetta-
zione e larealizzazione di veri e propri esperimen-
ti di laboratorio, pud allora diventare un esempio
significativo dei percorsi conoscitivi tipici dell’in-
daginefisica

L attuazione di tale percorso mediante I’ uso di
un sistema on-line di acquisizione dati appare fa-
vorire il processo di apprendimento degli studenti
in particolare in quanto consente di ottenere im-
medi atamente una descrizione complessivadel fe-
nomeno nel suo andamento temporale e di rielabo-
rare agevolmentei dati raccolti in modo da ottene-
re diverse rappresentazioni dello stesso fenomeno,
pit lontane dalla percezione naturale, ma potenti e
illuminanti dal punto di vista disciplinare.

L’introduzione di tali strumenti di indagine nel
percorso di insegnamento non & perd banale: essa
richiede un attento riesame degli strumenti didatti-
Ci necessari per sostenere |’ apprendimento degli
studenti e un ripensamento piu generale dell’ ap-
proccio all’insegnamento della fisica, a fine di
sfruttare al meglio le potenzialitadi un sistemache
fa della rappresentazione grafica lo strumento
principale attraverso il quale si sollevano, s af-
frontano e s risolvono i problemi caratteristici
dell’indagine fisica sui fenomeni.

Note

1 Peculiare di questo sistema di acquisizione on-line &

la sua “portabilita’, legata alle dimensioni ridotte, alla
completa autoalimentazione e alla possibilita di proietta-
re lo schermo della calcolatrice su una parete dell’aula
mediante un data display, anch’esso autoaimentato, e
unalavagna luminosa.

2 g tratta di un sensore potenziometrico realizzato da

G. Torzo e G. Délfitto e descritto in dettaglio in una rac-
colta di materiale didattico pubblicata dall’ Associazione
per la Didattica con le Tecnologie (ADT) in un CDrom,
che puo essere richiesto a http://www.adt.diginet.it

®  Sitrattadi un sensoreil cui funzionamento & descrit-
toin dettaglio in unanotadi G. Torzo e G. Delfitto (Cer-
via 1998) pubblicatanel CDrom ADT.

4 S trattadi un programma che permette di connettere la
calcolatrice ad un PC e quindi di leggerei filein essa con-
tenuti (Sadati che programmi) e di esportarli in atri pro-
grammi, nonché di copiare le schermate della calcolatrice
in un formato esportabile in un file di testo. E disponibile
gratuitamente presso http://www.ti.com/cal ¢/docs/chl.htm.






